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ABSTRAK  
Nama : Altriana Eka Putri 
NIM : 60300113048 
Judul Skripsi :“Bioakumulasi Logam Berat Tembaga (Cu) Berdasarkan 
Waktu Paparannya Oleh Bakteri Endapan Sedimen 
Perairan Sekitar Rumah Susun Kota Makassar” 
 
 
Logam berat adalah unsur-unsur kimia dengan bobot jenis lebih besar dari 5 gr/cm3 
terletak disudut kanan bawah sistem periodik, mempunyai afinitas yang tinggi terhadap unsur 
S dan biasanya bernomor atom 22 sampai 92 dari periode 4 sampai 7. Logam berat merupakan 
bahan polusi berbahaya karena sifatnya yang tidak dapat didegradasi oleh mikroorganisme 
sehingga terakumulasi di lingkungan. Kadar Cu yang tinggi dapat memberikan dampak negatif 
terhadap lingkungan biotik maupun abiotik, Peningkatan kadar Cu yang terlalu tinggi dapat 
memberikan dampak negative bagi hewan dan manusia karena sifatnya yang karsinogenik. 
Penelitian mengenai bioakumulasi logam berat tembaga (cu) berdasarkan waktu 
paparannya oleh bakteri endapan sedimen perairan sekitar rumah susun kota makassar 
telah dilakukan pada bulan Maret hingga Juni 2017. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk 
melihat kemampuan bioakumulasi dari tiga jenis bakteri terhadap logam berat tembaga (Cu) 
dengan melihat jumlah penurunan logam berat oleh masing-masing bakteri. Media NA 
dicampur dengan logam berat CuNO3 sebanyak 10 ppm, diinokulasikan bakteri Bacillus 
thuringiensis, Pseudomonas aeruginosa dan Alcaligenes faecalis dan diinkubasi selama 24 
jam. Kultur bakteri diinokulasikan masing-masing pada media NB 250 ml kemudian di 
inkubator shaker selama 12 jam dan dilakukan 6 kali pengamatan, diukur suhu dan pHnya. 
Dilakukan uji UV VVS untuk melihat absorbansinya. Hasil pengamatan disentrifugasi dan 
supernatan di uji SSA untuk melihat penurunan logam beratnya. Dari hasil penelitian, ketiga 
bakteri mampu menurunkan kadar logam berat masing-masing dari 10 ppm menjadi 3,47 ppm 
(isolat A) total persen 90%, 3,49 ppm (isolat B) total 90%, dan 2,60 ppm (isolat C) total 
persen 100%. Kemampuan bioakumulasi bakteri yang menonjol dibuktikan oleh 
bakteri isolat C dengan jumlah persentase penurunan sebanyak 100%. Hasil penelitian 
ini menunjukkan Isolat C (Alcaligenes faecalis) memiliki daya bioakumulasi yang sangat 
baik sehingga untuk menurunkan kadar logam berat Cu dalam jumlah 10 ppm sangat 
dimungkinkan. 
 
  
 
Kata Kunci: Bioakumulasi, Tembaga (Cu), Endapan Sedimen, Bacillus thuringiensis, 
Pseudomonas aeruginosa, Alcaligenes faecalis, Tembaga (Cu). 
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ABSTRACT 
Name : Altriana Eka Putri 
NIM : 60300113048 
Title : “Bioakumulasi heavy metals of copper (Cu) based on time of 
Sedimentary Deposition by Bacteria the Waters Around the 
Flats City of Makassar” 
 
 
Heavy metals are the chemical elements with weights greater than 5 type gr/cm3 is located 
bottom right corner of the periodic table, has a high affinity towards the elements of S and 
usually atomic number 22 to 92 of the period 4 to 7. Heavy metal pollution is dangerous 
because of its nature which cannot be acumulation by the microorganisms so as to accumulate 
in the environment. High levels of Cu can give a negative impact on the environment of biotic 
or abiotic component, increased levels of Cu that is too high can give negative impact for 
animals and humans because of its carcinogenic. Research on the Bioakumulasi heavy metals 
of copper (Cu) based on time of Sedimentary Deposition by Bacteria the Waters Around the 
Flats City of Makassar has done in the month of March to June 2017. The purpose of this 
research is to look at the capabilities of the bioakumulasi of three kinds of bacteria against 
heavy metals of copper (Cu) by looking at the amount of the decrease of heavy metals by 
bacteria respectively. Media NA laced with heavy metals CuNO3 as many as 10 ppm,  in the 
inoculation bacterium Bacillus thuringiensis, Pseudomonas aeruginosa and Alcaligenes 
faecalis and incubated for 24 hours. Culturing the bacteria in the inoculation each 250 ml NB 
media later in the incubator shaker for 12 hours and is done 6 times of observations, measured 
temperature and pH do test Spectrophotometer UV-VIS to see its absorbance. Result 
observation of centrifuged and supernatan in SSA test to see the decline of metal weighing. 
From the results of the study, the third of bacteria capable down the levels of heavy metals 
each of 10 ppm be 3.47 ppm (isolates A) total 90% percent, 3.49 ppm (isolate B) total 2.60% 
and 90 ppm (isolates C) 100% percent of the total. Bioacumulation ability of bacteria that sticks 
out is evidenced by bacteria isolates percentage decrease in the amount of C with as much as 
100%. The results of this research show the Isolates (Alcaligenes faecalis) C has a very good 
bioacumulation power so as to down the levels of of heavy metals Cu in the amount of 10 ppm 
is very possible. 
Keyword: Bioacumulation, Cooper (Cu), Deposition of sediment, Bacillus thuringiensis, 
Pseudomonas aeruginosa and Alcaligenes faecalis. 
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  BAB I 
PENDAHULUAN 
A. Latar Belakang 
Allah swt. menurunkan al-Qur’an sebagai pedoman untuk manusia dalam 
melakukan setiap aktivitasnya di dunia termasuk aktivitas berpikir, menelaah, 
menganalisis dan meneliti. Sebagai seorang ilmuan muslim, hendaklah kita menjadikan 
al-Qur’an sebagai sumber inspirasi kita untuk meneliti. Dalam penelitian ini adapun 
surah yang relevan sebagai inspirasi adalah surah Ar-Rum ayat 41 sebagai berikut: 
 َﺭَﻬَﻅ  ُﺩﺎَﺳَﻔۡﻟٱ  ِﻲﻓ ِّﺭَﺑۡﻟٱ  َﻭ ِﺭۡﺣَﺑۡﻟٱ  ﻱِﺩَۡﻳﺃ ۡﺕَﺑَﺳَﻛ ﺎَﻣِﺑ ِﺱﺎﱠﻧﻟٱ  ُﻳِﻟ َﺽۡﻌَﺑ ﻡُﻬَﻘﻳِﺫﻱِﺫﱠﻟٱ  ۡﻡُﻬﱠﻠََﻌﻟ ْﺍُﻭﻠِﻣَﻋ
 َﻥُﻭﻌِﺟۡﺭَﻳ٤١  
Terjemahannya  : 
Telah nampak kerusakan di darat dan di laut disebabkan karena perbuatan tangan 
manusia, supaya Allah merasakan kepada mereka sebahagian dari (akibat) perbuatan 
mereka, agar mereka kembali ke jalan yang benar (Kementrian Agama, 2012). 
 
Berdasarkan ayat diatas dapat disimpulkan yaitu telah nampak kerusakan di 
darat dan dilautan akibat dari perbuatan manusia sendiri. Karena merekalah yang 
ditugaskan tuhan untuk mengurus bumi ini. Mereka mempunyai inisiatif dan daya 
kreatif. Sedangkan seagala makhluk selain manusia yang ada dipermukaan bumi ini 
bergerak hanya menurut tabiat dan instingnya yang telah ditetapkan Allah kepadanya, 
mereka tidak memiliki inisiatif atau naluri. 
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“Dari Abi Amir Ibn Jubair Ibn Abdillah, ia berkata: Rasulullah saw bersabda: 
Barang siapa yang berbuat baik dalam islam, maka ia akan memeperoleh pahala dari 
perbuatan itu dan pahala dari orang yang melaksanakan atau meniru perbuatan itu 
setelahnya tanpa mengurangi pahala orang-orang yang menirunya. Dan barang siapa 
yang melakukan keburukan, maka ia akan mendapatkan dosa dari yang melakukannya 
itu tanpa mengurangi dosa orang yang menirunya” (H.R Muslim). 
Ayat dari surah Ar-Rum mingingatkan akan adanya perbuatan tidak baik yang 
merusak dipermukaan bumi. Seharusnya manusia yang berakal hendaknya menjauhi 
perbuatan tidak baik itu, dan berbuat sesuatu yang berguna bagi masyarakat. Kalimat 
yang menyatakan bahwa dalam ayat ini agar mereka merasakan sebagian akibat 
perbuatan yang tidak baik  mereka tersebut, itu merupakan rahmat dari Allah swt. 
Manusia yang berbuat tercela itu hanya sebagian saja dengan harapan hal itu akan 
menjadi penghambat bagi mereka agar tidak berbuat buruk lagi, dan agar mereka 
kembali kepada Allah swt. 
Pencemaran lingkungan merupakan suatu keadaan yang terjadi karena 
perubahan kondisi tata lingkungan (tanah, udara dan air) yang tidak menguntungkan 
dan bersifat merusak dan merugikan kehidupan manusia, (binatang dan tumbuhan) 
yang disebabkan oleh kehadiran benda-benda asing seperti sampah, limbah industri, 
minyak dan logam berbahaya sebagai akibat perbuatan manusia, sehingga 
mengakibatkan lingkungan tersebut tidak berfungsi seperti semula. Pencemaran dapat 
terjadi di udara, darat dan perairan (Aminah, 2009). 
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Pencemaran yang dapat ditimbulkan oleh limbah ada bermacam macam 
bentuk. Ada pencemaran berupa bau, warna, suara, bahkan pemutusan rantai dari suatu 
tatanan lingkungan hidup atau penghancuran suatu jenis organisme yang pada tingkat 
akhirnya akan menghancurkan tatanan ekosistemnya. Pencemaran yang dapat 
menghancurkan tatanan lingkungan hidup, biasanya berasal dari limbah-limbah yang 
sangat berbahaya dalam arti memiliki daya racun (toksisitas) yang tinggi. Limbah yang 
sangat beracun pada umumnya merupakan limbah kimia, apakah itu berupa senyawa 
kimia atau hanya dalam bentuk unsur. Biasanya senyawa kimia yang sangat beracun 
bagi organisme hidup dan manusia adalah senyawa kimia yang mempunyai bahan aktif 
dari logam berat. Daya racun yang dimiliki oleh bahan aktif dari logam berat akan 
bekerja sebagai penghalang kerja enzim dalam proses fisiologis atau metabolisme 
tubuh sehingga proses metabolisme terputus. Disamping itu bahan beracun dari 
senyawa kimia juga dapat terakumulasi atau menumpuk dalam tubuh, akibatnya timbul 
problema kronis (Palar, 2008). 
Logam berat adalah unsur-unsur kimia dengan bobot jenis lebih besar dari 5 
gr/cm3 terletak disudut kanan bawah sistem periodik, mempunyai afinitas yang tinggi 
terhadap unsur S dan biasanya bernomor atom 22 sampai 92 dari periode 4 sampai 7. 
Sebagai logam berat timbal (Pb), cadmium (Cd), dan merkuri (Hg) merupakan zat 
pencemar yang berbahaya, afinitas yang tinggi terhadap unsur S menyebabkan logam 
ini menyerang ikatan belerang dalam enzim, sehingga enzim bersangkutan menjadi 
tidak aktif (Dony, 2009). 
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Bioakumulasi adalah proses dimana mikroorganisme mampu mendegradasi 
atau memecah polimer alam (seperti lignin dan selulosa) dan polimer sintetik (seperti 
polietilen dan polistiren). Mikroorganisme mendegradasi polietilen dan poliuretan 
dengan memanfaatkannya sebagai sumber karbon untuk pertumbuhan 
mikroorganisme. Degradasi polimer tersebut akan membentuk formasi biofilm pada 
permukaan polimer. Proses degradasi diawali dengan polimer yang dirubah menjadi 
monomer kemudian monomer ini dimineralisasi. Sebagian besar polimer terlalu besar 
untuk melalui membaran sel, jadi polimer harus dipolimerisasi menjadi monomer yang 
lebih kecil sebelum dapat diserap dan didegradasi dalam sel mikroba. Beberapa jenis 
mikroorganisme yang paling sering dimanfaatkan dalam Bioakumulasi adalah bakteri 
(Rohaeti, 2009). 
Mikroba yang toleran terhadap logam berat disebut sebagai mikroba 
pengakumulasi logam berat. Pseudomonas dan Bacillus merupakan salah satu mikroba 
dinyatakan mampu mengakumulasi logam berat. Didalam tanah, sel-sel mikroba baik 
mati maupun hidup dan produknya dapat merupakan bioakumulator logam berat yang 
sangat efisien (Suhendrayatna, 2011). 
Kota Makassar mempunyai luas wilayah 175,77 Km persegi, atau 0,28 persen 
dari luas Sulawesi Selatan. Setiap saat penduduk suatu daerah salalu mengalami 
perubahan, demikian pula yang dialami oleh Kelurahan Mariso Kecamatan Mariso 
Kota Makassar. Daerah ini merupakan salah satu dari beberapa daerah yang ada di kota 
Makassar yang masih kurang perhatian dan pengetahuan terhadap kesehatan 
lingkungan, sehingga pada daerah ini masyarakat membuang sampahnya sembarangan 
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di perairan seperti pada kanal, sungai dan nantinya akan menuju ke laut tanpa 
memperhatikan keadaan lingkungan sekitarnya dan dampak yang akan diakibatkan 
oleh perbuatan tersebut kedepannya (BPS, 2013). 
Pembangunan rusunawa diharapkan mampu mengembangkan atau 
meningkatkan kualitas hidup penghuninya. Fakta di lapangan menunjukkan bahwa 
kondisi Rusunawa mengalami penurunan kualitas lingkungan hunian secara fisik 
maupun non fisik. Tujuan dibangunnya rumah susun itu sendiri untuk mengurangi 
kekumuhan, tetapi kenyataan yang terjadi bahwa rumah susun terlihat semakin kumuh, 
hal ini bisa saja disebabkan oleh prasarana yang kurang memadai, perilaku penghuni 
itu sendiri, ataupun manajemen yang kurang bagus dalam mengelola Rusunawa. 
Limbah domestik dari penghuni rusunawa itu sendiri di buang langsung ke kanal 
selanjutnya akan masuk ke badan perairan laut, hal tersebut dapat menyebabkan 
pencemaran lingkungan seperti pencemaram logam berat yang berdampak pada biota 
perairan yang bersifat toksik bagi kelangsungan makhluk hidup (Alamsyah, 2013). 
Berdasarkan latar belakang diatas, maka dilakukan penelitian untuk melihat 
Bioakumulasi Logam Berat Tembaga (Cu) Berdasarkan Waktu Paparannya Oleh 
Bakteri Endapan Sedimen Perairan Sekitar Rumah Susun Kota Makassar. 
 
 
   
B. Rumusan Masalah 
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Berdasarkan latar belakang diatas, maka rumusan masalahnya adalah 
bagaimana bioakumulasi logam berat tembaga (cu) berdasarkan waktu paparannya 
oleh bakteri endapan sedimen perairan sekitar rumah susun kota makassar. 
 
C. Ruang Lingkup Penelitian 
1. Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui bioakumulasi logam berat tembaga (cu) 
berdasarkan waktu paparannya oleh bakteri endapan sedimen perairan sekitar rumah 
susun kota makassar. 
2. Penelitian ini dilaksanakan pada bulan April-Juni 2017, yang bertempat di 
Laboratorium Mikrobiologi dan Laboratorium Kimia UIN Alauddin Makassar. 
 
D. Kajian Pustaka 
1. Penelitian sebelumnya oleh Mastang (2015) “Isolasi Dan Identifikasi Bakteri 
Pengakumulasi Logam Berat Timbal (Pb) Pada Endapan Sedimen Kanal Sekitar 
Rumah Susun Kota Makassar” Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui jumlah 
konsentrasi pencemaran logam berat timbal (Pb), mengetahui karakteristik 
morfologi dari koloni bakteri yang dapat mengakumulasikan logam berat timbal 
(Pb) dan mengetahui bakteri yang dapat mengakumulasikan logam berat timbal (Pb) 
pada endapan sedimen di perairan kanal sekitar rumah susun. Hasil tiga isolat 
bakteri yang memiliki tingkat pertumbuhan yang paling baik di media logam timbal 
(Pb) yang memiliki kemampuan untuk mengakumulasikan logam berat timbal yaitu 
isolat A8, B3 dan C2. Setelah diidentifikasi secara molekular menunjukkan bahwa 
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isolat A8 merupakan bakteri Pseudomonas aeruginosa, B3 merupakan bakteri 
Alcaligenes faecalis dan isolat C2 merupakan bakteri Bacillus thuringiensis. Ketiga 
isolat tersebut mampu mengakumulasi logam berat timbal (Pb) dengan konsentrasi 
250 ppm pada media NB (Nutrient Broth) dan jumlah persentase absorbansi dengan 
masing-masing isolat A8 96 %, B3 98,4 % dan C2 99,8 %. 
2. Penelitian sebelumnya oleh Wulandari (2005), Identifikasi Bakteri Pengikat Timbal 
(Pb) Pada Sedimen di Perairan Sungai Siak, yang bertujuan untuk mendapatkan 
isolat-isolat bakteri yang mampu mengikat logam berat khususnya timbal (Pb) untuk 
mengurangi pencemaran timbal dari limbah industri secara biologis dan diharapkan 
dapat memberikan informasi tentang peran mikroorganisme (bakteri) sebagai 
pengikat (bioserbent) logam berat khususnya timbal untuk mengurangi pencemaran 
di suatu perairan sungai. Jumlah total bakteri pengikat Timbal (Pb) pada sedimen di 
perairan sungai Siak Pekanbaru berkisar antara 3,0 x 107 samapai 1,5 x 108 sel/ml. 
isolasi bakteri pengikat Timbal (Pb) pada sedimen di perairan sungai Siak 
Pekanbaru yang ditemukan 6 jenis yaitu Micrococcus, Corynebacterium, 
Phenylobacterium, Enhydrobacter, Morrococcus, Flavobacterium. 
3. Primaharinastiti, dkk (2004) yang bertujuan untuk mengetahui kemampuan 
mikroorganisme dalam mengakumulasi logam berat, berdasarkan banyaknya 
industri yang berkembang selama ini, ternyata tidak ramah lingkungan dan 
menghasilkan limbah yang dapat menyebabkan pencemaran, terutama di 
lingkungan perairan termasuk pencemaran logam berat karena adanya 
penambangan, peningkatan penggunaanlogam berat dalam berbagai industri, serta 
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adanya limbah industri yang mengandung logam berat yang menjadi penyebab 
utama terjadinya keracunan logam berat dalam kehidupan masyarakat. Berdasarkan 
pengamatan kerapatan optik suspensi sel dan kurva pertumbuhan bakteri Bacillus 
sp yang diperoleh dalam penelitian ini waktu optimal melakukan pemanenan sel 
adalah 42 jam setelah inkubasi. Berdasarkan hasil penelitian yang didapat, 
disimpulkan bahwa Bacillus sp dalam media cair Nutrient Broth, pada suhu kamar 
dengan lama inkubasi 42 jam mampu menurunkan kadar Cu dalam filtrat media 
sebesar 8,912–12,623% dari kadar Cu awal, dengan nilai rata-rata sebesar 
10,8558%. Kemampuan mengakumulasi logam berat Cu dalam media sebesar berat 
per berat sel kering 0,1149–0,1400 %/mg sel, dengan nilai rata-rata sebesar 
0,1270%/mg sel. 
4. Penelitian yang dilakukan oleh Anuradha R Mulik dan Rama K Bhadekar (2017) 
yaitu ada empat isolat dalam penelitian  yang ditanam pada empat logam (10 ppm) 
secara individual di LB dengan rentan waktu selama 48 jam. Setiap kultur pada 
media LB, disentrifugasi pada 10.000 rpm selama 10 menit untuk mendapatkan 
pellet sel dan dianalisa untuk distribusi ion logam dalam sel-sel. Pada hasil 
penelitian ini, akumulasi dan dinding sel adsorpsi logam diperkirakan menggunakan 
metode yang dijelaskan oleh Al – Momani, absorbsi logam  pada dinding sel yang 
ditentukan oleh  pellet sel isolat masing-masing dengan 10 ml 0.1 M natrium sitrat 
untuk 10 menit, dilakukan sebanyak 3 kali untuk melepaskan kation dari dinding 
sel. Akumulasi logam yang mengalami penurunan dikumpulkan sel pelletnya pada 
10 ml asam nitrat (35% HNO3). Sampel yang dianalisis oleh ICP-OES distribusi 
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logam di setiap bagian seluler dihitung dalam mg/g biomassa. Kami mengamati 
maksimum penurunan Pb2 + dan Cd2 + dari sel eksterior BRI 36 dan 38 masing-
masing yang dapat dipertanggungjawabkan akumulasi logam. Cukup bakteri 
halophilic yang diisolasi dari salinitas lingkungan Iran dalam pengambilan lebih dari 
90% dan 50% timbal dan kadmium. Massadeh telah melaporkan isolat bakteri dari 
pantai laut mati menunjukkan penyerapan Cd dan Pb dari 86.8 menjadi  96,0% dan 
82.60 % menjadi 93,2%, masing-masing dalam 3 minggu. 
 
E. Tujuan Penelitian 
Adapun tujuan dari penelitian ini yaitu untuk mengetahui bioakumulasi logam 
berat tembaga (cu) berdasarkan waktu paparannya oleh bakteri endapan sedimen 
perairan sekitar rumah susun kota makassar. 
 
F. Manfaat Penelitian 
Adapun hasil penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat kepada:   
1. Bagi Instansi    
a. Sebagai masukan bagi pengambil keputusan suatu instansi atau institusi dalam 
menentukan kebijakan yang berkaitan dengan pencemaran logam berat. 
b. Sebagai tambahan informasi bahwa bakteri endapan sedimen sekitar rumah 
susun kota Makassar mampu mengakumulasi logam berat khususnya logam berat 
tembaga (Cu) pada konsentrasi yang telah ditentukan. 
2. Bagi Masyarakat   
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Menambah pengetahuan  masyarakat untuk peka terhadap situasi lingkungan 
di sekitar yang berhubungan dengan kesehatan. 
3. Bagi  Peneliti maupun Perguruan Tinggi 
a. Menambah pengetahuan peneliti dan sebagai masukan pengetahuan kepada 
peneliti mengenai bioakumulasi logam berat tembaga (cu) berdasarkan waktu 
paparannya oleh bakteri endapan sedimen perairan sekitar rumah susun kota 
makassar. 
b. Dapat dijadikan bahan kajian untuk penelitian selanjutnya yang relevan. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
BAB II 
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TINJAUAN TEORITIS 
 
A.  Ayat Yang Relevan 
Ayat yang relevan pada penelitian ini yaitu, Allah swt berfirman dalam 
surah Ar-Ra’d (13): 17 berbunyi: 
 َﻝَﺯَﻧﺃ  َﻥِﻣ ِٓءﺎَﻣﱠﺳﻟٱ  َﻓ ﺎَﻫِﺭَﺩَﻘِﺑ ُۢﺔَﻳِﺩَۡﻭﺃ َۡﺕﻟﺎَﺳَﻓ ٗٓءﺎَﻣ َﻝََﻣﺗۡﺣﭑ  ُﻝۡﻳﱠﺳﻟٱ  َﻥﻭُﺩِﻗُﻭﻳ ﺎ ﱠﻣِﻣَﻭ ۖﺎٗﻳِﺑﺍ ﱠﺭ ﺍٗﺩَﺑَﺯ
 ِﻲﻓ ِﻪَۡﻳﻠَﻋ ِﺭﺎﱠﻧﻟٱ  َٓءﺎَِﻐﺗۡﺑٱ  ُُﻪﻠۡﺛ ِّﻣ ٞﺩَﺑَﺯ ٖﻊ َٰﺗَﻣ َۡﻭﺃ ٍﺔَﻳۡﻠِﺣۚۥ  ُﺏِﺭۡﺿَﻳ َﻙِﻟ َٰﺫَﻛ ُ ﱠDٱ  ﱠﻖَﺣۡﻟٱ  َﻭ َۚﻝِﻁ َٰﺑۡﻟٱ  َ ﺄَﻓﺎ ﱠﻣ 
 ُﺩَﺑ ﱠﺯﻟٱ  ُﺏَﻫۡﺫََﻳﻓ ُﻊَﻔَﻧﻳ ﺎَﻣ ﺎ ﱠَﻣﺃَﻭ ۖٗٓءﺎَﻔُﺟ  َﺱﺎﱠﻧﻟٱ  ِﻲﻓ ُﺙُﻛۡﻣَﻳَﻓ ِۚﺽَۡﺭۡﻷٱ  ُﺏِﺭۡﺿَﻳ َﻙِﻟ َٰﺫَﻛ ُ ﱠDٱ 
 َﻝَﺎﺛَۡﻣۡﻷٱ ١٧  
Terjemahnya:  
Allah telah menurunkan air (hujan) dari langit, maka mengalirlah air di 
lembah-lembah menurut ukurannya, maka arus itu membawa buih yang mengambang. 
Dan dari apa (logam) yang mereka lebur dalam api untuk membuat perhiasan atau alat-
alat, ada (pula) buihnya seperti buih arus itu. Demikianlah Allah membuat 
perumpamaan (bagi) yang benar yang bathil. Adapun buih itu, akan hilang sebagai 
sesuatu yang tak ada harganya; adapun yang memberi manfaat kepada manusia, maka 
ia tetap di bumi. Demikianlah Allah membuat perumpamaan-perumpamaan 
(Kemenetrian Agama RI, 2012). 
Yang dimaksud dengan firman-Nya amma ma yanfa’u an-nasa atau adapun 
yang bermanfaat bagi manusia adalah air bukan buihnya dan logam setelah dibakar dan 
hilang kotorannya. Ayat ini tidak menyebut air dan logam itu secara langsung tetapi 
menegaskan manfaatnya. Hal tersebut untuk mengisyaratkan bahwa yang penting 
bukan air atau logamnya, tetapi manfaat yang harus dihasilkan oleh air dan logam itu. 
Demikian juga yang haq, yang penting bukanlah ide-ide yang benar, yang berada di 
menara gading atau mengawang-awang di angkasa, tetapi yang lebih penting adalah 
manfaat dan penerapan ide-ide yang benar itu dalam kehidupan duniawi sehingga dapat 
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memberi manfaat. Karena apalah arti al-haq atau kebenaran jika ia tidak ditempatkan 
di menara gading? Atau jika ia tidak membuni. Selanjutnya yang dimaksud bermanfaat 
di sini mencakup aneka manfaat, baik jasmani maupun rohani, baik perorangan 
maupun kolektif, baik dunia maupun akhirat. 
Banyak ulama memahami bahwa ayat di atas menampilkan dua macam 
perumpamaan, masing-masing untuk kebenaran dan untuk kebatilan. Contoh pertama 
bagi kebenaran adalah air yang mengalir dengan sangat deras dan contoh kedua adalah 
logam dengan kualitasnya yang jernih. Sedang contoh pertama dari kebatilan adalah 
buih yang dihasilkan oleh derasnya arus air dan contoh kedua adalah karat yang keluar 
akibat pembakaran logam. 
Dari berbagai barang tambang yang dihasilkan manusia melalui proses 
pembakaran seperti emas, perak, tembaga dan timah ada yang dapat dijadikan 
perhiasan atau peralatan seperti bejana, ada juga yang berupa sampah seperti sampah 
air yang mengapung di atas permukaan air. Bagian barang tambang yang mengalir itu 
disebut khabits (limbah). Dengan tamsil air dan limbahnya serta tambang dan 
limbahnya itu, Allah menerangkan kebenaran dan kebatilan. Kebenaran diibaratkan 
sebagai air dan tambang yang jernih, sedangkan kebatilan diibaratkan sebagai limbah 
air dan limbah tambang yang tidak mungkin dapat dimanfaatkan dan akan lenyap dan 
terbuang. Sedangkan air jernih dan tambang jernih yang dapat berguna unuk 
kepentingan manusia akan bertahan di dalam tanah agar dapat dimanfaatkan. Dengan 
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tamsil yang sangat jelas seperti itulah Allah swt. memperlihatkan kebaikan dan 
kejahatan kepada manusia (Shihab, 2002). 
 
B. Tinjauan Umum Lingkungan 
Pencemaran atau polusi adalah suatu kondisi yang telah berubah dari bentuk 
asal pada keadaan yang lebih buruk. Pergeseran bentuk tatanan dari kondisi asal pada 
kondisi yang buruk ini dapat terjadi sebagai akibat masukan dari bahan pencemar atau 
polutan. Bahan polutan terebut pada umumnya mempunyai sifat racun (toksik) yang 
berbahaya bagi organisme hidup (Palar, 2008). 
Semakin pesatnya perkembangan teknologi dan ilmu pengetahuan, terutama 
di bidang industri, telah membawa dampak yang beragam bagi kehidupan masyarakat 
baik dampak positif maupun negatif. Dampak positif dari semakin modernnya industri 
adalah berkembangnya penemuan obat-obat baru, mesin-mesin baru yang canggih, 
pemanfaatan sumber-sumber alam yang optimal, dan sebagainya. Sedangkan dampak 
negatif yang menyertainya dan paling dirasakan adalah semakin besarnya pencemaran 
lingkungan. Banyak industri yang berkembang selama ini, ternyata tidak ramah 
lingkungan dan menghasilkan limbah yang dapat menyebabkan pencemaran, terutama 
di lingkungan perairan termasuk pencemaran logam berat karena adanya 
penambangan, peningkatan penggunaan logam berat dalam berbagai industri, serta 
adanya limbah industri yang mengandung logam berat yang menjadi penyebab utama 
terjadinya keracunan logam berat dalam kehidupan masyarakat. Logam berat 
merupakan senyawa toksik bila berada dalam tubuh manusia di atas ambang 
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konsentrasi tertentu dan hanya dapat ditoleransi pada tingkat mikrogram 
(Primaharinastiti, 2004). 
Suatu tatanan lingkungan hidup dapat tercemar atau menjadi rusak disebabkan 
oleh banyak hal. Namun yang paling utama dari sekian banyak penyebab tercemarnya 
suatu tatanan lingkungan adalah limbah. Limbah dalam konotasi sederhana dapat 
diartikan sebagai sampah. Limbah atau polutan, dapat digolongkan atas beberapa 
kelompok berdasarkan pada jenis, sifat dan sumbernya berdasarkan pada jenis, limbah 
digolongkan atas limbah padat dan limbah cair. Berdasarkan pada sifat yang 
dibawanya, limbah digolongkan atas limbah organik dan limbah anorganik. Sedangkan 
bila berdasarkan pada sumbernya, limbah dikelompokkan atas limbah rumah tangga 
atau limbah domestik dan limbah industri (Palar, 2008). 
Agama islam dibangun di atas kaidah yaitu, meraih kemaslahatan dan 
mencegah keburukan. Inilah pokok yang agung dan kaidah yang menyeluruh, 
mencakup keseluruhan permasalahan agama. Semua ajaran Islam berporos pada 
meraih kemaslahatan agama, dunia dan akhirat serta mencegah kerusakan agama, 
dunia dan akhirat. Tidaklah Allah swt. memerintahkan sesuatu melainkan di dalamnya 
terdapat kemaslahatan yang tak terhitung banyaknya. Demikian pula sebaliknya, 
tidaklah Allah swt. melarang dari sesuatu melainkan di dalamnya terdapat kerusakan 
yang tak terhitung banyaknya, tidak terkecuali dalam hal menjaga kelestarian 
lingkungan disekitar kita. 
Ketahuilah, bahwa Allah swt. Telah berfirman dalam Al-Qur’an surah An-
Nahl ayat 106 yang berbunyi: 
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ﻥَﻣ  ِﺑ َﺭَﻔَﻛ ِ ﱠDﭑ  ِﻪِﻧ َٰﻣﻳِﺇ ِﺩۡﻌَﺑ ۢﻥِﻣٓۦ  ُُﻪﺑۡﻠَﻗَﻭ َﻩِﺭُۡﻛﺃ ۡﻥَﻣ ﱠِﻻﺇۥ  ِﺑ 
ۢﱡﻥِﺋَﻣۡﻁُﻣ ِﻥ َٰﻣﻳ ِۡﻹﭑ  ِﺑ َﺡَﺭَﺷ ﻥ ﱠﻣ ﻥِﻛ َٰﻟَﻭ ِﺭۡﻔُﻛۡﻟﭑ 
 َﻥ ِّﻣ ٞﺏَﺿَﻏ ۡﻡِﻬَۡﻳﻠََﻌﻓ ﺍٗﺭۡﺩَﺻ ِ ﱠDٱ  ٞﻡﻳِﻅَﻋ ٌﺏﺍَﺫَﻋ ۡﻡَُﻬﻟَﻭ١٠ 
Terjemahnya:  
Barangsiapa yang kafir kepada Allah sesudah dia beriman (dia mendapat kemurkaan 
Allah), kecuali orang yang dipaksa kafir padahal hatinya tetap tenang dalam beriman 
(dia tidak berdosa), akan tetapi orang yang melapangkan dadanya untuk kekafiran, 
maka kemurkaan Allah menimpanya dan baginya adzab yang besar (Kemenetrian 
Agama RI, 2012). 
Dari Abu Sa’id Al Khudry radiyallahu’anhu berkata: saya mendengar 
Rasulullah shallallahu ‘alaihi wa sallam bersabda: “Barang siapa diantara kalian yang 
melihat kemungkaran, hendaklah mengubahnya dengan tangannya. Jika tidak mampu 
dengan tangannya, dengan lisannya. Jika tidak mampu dengan lisannya, dengan 
hatinya; dan itulah selemah lemah iman” (HR. Muslim). 
Dari Abu Hurairah radhiyallahu ‘anhu, bahwa, Rasulullah shallallahu ‘alaihi 
wa sallam brsabda: “ Apabila aku melarangmu dari sesuatu maka jauhi dia. Bila aku 
perintahkan kamu suatu perkara maka tunaikanlah semampumu.” (HR. Al-Bukhari) 
Dari hadist tersebut dapat kita pahami bahwa dalam masalah larangan, 
Rasulullah saw. telah menyuruh kita menjauhi dan meninggalkan larangan itu secara 
menyeluruh (semuanya) sedang dalam masalah perintah melaksanakannya tergantung 
kemampuan kita. Hal ini (sekali lagi) juga mengisyaratkan bahwa menolak mudharat 
lebih diutamakan daripada mengambil manfaat (sementara). 
Dari surah An-Nahl ayat 106 tersebut diperoleh penjelasan bahwa jika 
seseorang dalam keadaan dipaksa kafir sedang hatinya tetap dalam keadaan beriman 
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(hatinya tidak menginginkannya dan tidak pula melampaui batas), maka tidak ada dosa 
baginya. Sedangkan batasan terpaksa sebagaimana penjelasannya surah An-Nahl ayat 
106 tersebut adalah mengancam jiwa. Hal ini menunjukkan bahwa menolak 
mudharat/bahaya (yaitu menghindari terancamnya jiwa) adalah lebih didahulukan 
daripada mengambil manfaat, yaitu mempertahankan keimanan (dengan catatan, 
hatinya tidak menginginkannya dan tidak pula melampaui batas). 
Ayat alqur’an dan hadist diatas dapat diambil kesimpulan, bahwa Allah swt. 
telah  menjanjikan sesuatu yang baik bagi orang-orang yang tetap pada keimanannya 
dan berbuat kebajikan, sedangkan bagi yang mengingkari kebajikan akan mendapatkan 
balasan yang setimpal. Hadist diatas juga menerangkan bahwa, Rasulullah 
mengajarkan jika melihat kemungkaran hendaklah kita sebagai orang-orang yang 
memiliki iman dapat berprilaku selayaknya makhluk beriman karena memberi 
peringatan sesungguhnya adalah hal yang berfaedah bagi orang yang berilmu.  
   
 
 
 
C. Tinjauan Umum Logam Berat 
Badjoeri (2010) menyatakan bahwa logam berat merupakan bahan polusi 
berbahaya karena sifatnya yang tidak dapat didegradasi oleh mikroorganisme sehingga 
terakumulasi di lingkungan. 
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Logam berat masih termasuk golongan logam dengan kriteria yang sama 
dengan logam lain. Perbedaanya terletak dari pengaruh yang dihasilkan bila logam 
berat ini berikatan dan masuk ke dalam tubuh organisme hidup. Sebagai contoh bila 
unsur logam besi (Fe) masuk kedalam tubuh, meski dalam jumlah agak berlebihan, 
biasanya tidaklah menimbulkan pengaruh yang buruk terhadap tubuh. Karena unsur 
besi (Fe) dibutuhkan dalam darah untuk mengikat oksigen. Sedangkan unsur logam 
berat baik itu logam berat beracun yang dipentingkan seperti tembaga (Cu), bila masuk 
kedalam tubuh dalam jumlah berlebihan akan menimbulkan pengaruh pengaruh buruk 
terhadap fungsi fisiologis tubuh. Jika yang masuk kedalam tubuh organisme hidup 
adalah unsur logam berat beracun seperti Hydragyrum (Hg), Plumbun (Pb), Cadmium 
(Cd) dalam jumlah yang banyak dan terakmulasi dalam tubuh maka dapat dipastikan 
bahwa organisme tersebut akan langsung keracunan (Palar, 2008). 
Logam berat digolongkan menjadi dua jenis yaitu logam berat esensial dan 
non esensial. Logam berat esensial adalah logam yang keberadaannya dalam jumlah 
tertentu sangat dibutuhkan oleh organisme hidup, namun dalam jumlah yang 
berlebihan dapat menimbulkan efek racun. Contoh logam berat ini adalah Zn, Cu, Fe, 
Co, dan Mn sedangkan logam berat non esensial yaitu logam yang keberadaannya 
dalam tubuh belum diketahui manfaatnya atau bahkan dapat bersifat racun, seperti Hg, 
Cd, Pb, dan Cr. Logam ini dapat menimbulkan efek kesehatan bagi manusia tergantung 
pada bagaimana logam berat tersebut terikat dalam tubuh. Daya racun yang dimiliki 
akan bekerja sebagai penghalang kerja enzim, selain itu logam berat ini akan bertidak 
sebagai penyebab alergi, mutagen atau karsinogen bagi manusia (Putra, 2005). 
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Logam berat merupakan senyawa toksik bila berada di atas tubuh manusia di 
atas ambang konsentrasi tertentu (Wardhana, 2004). Istilah logam biasanya diberikan 
kepada semua unsur kimia dengan ketentuan atau kaidah-kaidah tertentu. Unsur ini 
dalam kondisi suhu kamar, tidak selalu berbentuk padat melainkan ada yang berbentuk 
cair. Menurut (Palar, 2008) melihat kepada bentuk dan kemampuan atau daya yang ada 
pada setiap logam, maka dapatlah diketahui bahwa setiap logam haruslah:  
a. Memiliki kemampuan yang baik sebagai penghantar daya listrik (konduktor).  
b. Memiliki kemampuan sebagai penghantar panas yang baik .  
c. Memiliki kerapatan yang tinggi.  
d. Dapat membentuk alloy dengan logam lainnya.  
e. Untuk logam yang padat, dapat ditempa dan dibentuk. 
 
Kontaminasi logam berat pada air menyajikan dampak bahaya kesehatan 
masyarakat dan lingkungan karena akumulasi mereka di rantai makanan bebas-terurai 
polutan dan di alam. Utamanya digunakan sebagai bahan baku industri manufaktur 
baterai, plating, pertambangan, dan tanneries. Karena parahnya dan efek toksik kronis 
di kesehatan hewan dan manusia, lingkungan perlindungan Agency (EPA) menyatakan 
standar dalam air minum dan air limbah adalah 0,05 dan 0,5 mg/l. Namun, konsentrasi 
ion timbal dari 20-400 mg/l telah dinyatakan terdapat pada air limbah dari beberapa 
sumber industri, hal ini merupakan kandungan yang lebih tinggi dari ambang batas 
yang ditentukan oleh EPA4. Oleh karena itu, konsentrasi logam berat harus 
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dikendalikan dan dimonitor agar tetap pada ketetapan peraturan lingkungan 
perlindungan agency (EPA) (Weiwei,dkk, 2016). 
Klasifikasi pencemaran logam berat berdasarkan lokasinya (Sarjono,2009): 
1. Pada perairan estuaria, pencemaran memiliki hubungan erat dengan penggunaan 
logam oleh manusia. 
2. Pada perairan laut lepas kontaminasi logam berat biasanya terjadi secara langsung 
dari atmosfer atau karena tumpahan minyak dari kapal-kapal tanker yang 
melaluinya. 
3. Sedangkan diperairan sekitar pantai kontaminasi logam berat kebanyakan berasal 
dari mulut sungai yang terkontaminasi oleh limbah buangan industri atau 
pertambangan. 
Menurut USEPA (U.S Enviromental Agency) dalam Suhendrayatna (2001) 
mendata 13 logam berat yang merupakan elemen utama polusi yaitu antimon, arsen, 
berilium, kadmium, kromium, tembaga, timbal, mercuri, nikel, selenium, silver, talium, 
dan zink. Beberapa ion logam berat seperti arsen, timbal, kadmium, dan merkuri 
diketahui cukup berbahaya bagi kesehatan manusia dan kelangsungan hidup di alam. 
 
Logam berat tidak seperti material organik yang dapat terdegredasi tetapi 
terakumulasi pada organisme hidup. Banyak logam berat merupakan logam yang 
beracun dan bersifat karsinogenik. Beberapa faktor yang mempengaruhi aktivitas 
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keracunan setiap jenis logam antara lain: bentuk senyawa dari logam tersebut, daya 
kelarutan dalam cairan, ukuran partikel, dan beberapa sifat kimia dan sifat fisikanya 
(Wang, 2011). 
Adapun sifat-sifat logam berat (Sutamihardja, 1982) yaitu: 
1. sulit didegradasi, sehingga mudah terakumulasi dalam lingkungan perairan dan 
keberadaanya secara alami sulit terurai (dihilangkan), 
2. dapat terakumulasi oleh organisme termasuk kerang dan ikan, serta dapat 
membahayakan kesehatan manusia yang mengkonsumsi organisme tersebut, 
3. mudah terakumulasi di sedimen, sehingga konsentrasinya akan lebih tinggi dari 
konsentrasi logam dalam air. Selain itu, sedimen mudah tersuspensi karena 
pergerakan massa air yang akan melarutkan kembali logam yang dikandungnya di 
dalam air, sehingga sedimen menjadi sumber pencemar potensial dalam skala waktu 
tertentu. 
Logam berat di alam dapat berasal dari erosi batuan tambang dan vulkanisme. 
Proses alam seperti perubahan siklus alami mengakibatkan batuan-batuan dan gunung 
berapi memberikan kontribusi yang sangat besar ke lingkungan. Selain itu masuknya 
logam berat juga dapat berasal dari aktivitas manusia, seperti pertambangan minyak, 
emas dan batu bara, pembangkit tenaga listrik, pestisida, keramik, peleburan logam dan 
pabrik-pabrik pupuk serta kegiatan industri lainnya (Suhendrayatna, 2001 dalam 
Sarjono, 2009). 
 
D. Tinjauan Umum Logam Berat Tembaga (Cu) 
Tembaga (Cu) adalah logam dengan nomor atom 29, massa atom 63,546, titik 
lebur 1083 °C, titik didih 2310 °C, jari-jari atom 1,173 A° dan jari-jari ion Cu2+0,96 
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A°. Tembaga adalah logam transisi (golongan I B) yang berwarna kemerahan, mudah 
regang dan mudah ditempa. Tembaga bersifat racun bagi makhluk hidup. Isoterm 
adsorpsi merupakan suatu keadaan kesetimbangan yaitu tidak ada lagi perubahan 
konsentrasi adsorbat baik di fase terserap maupun pada fase gas atau cair. Isoterm 
adsorpsi biasanya digambarkan dalam bentuk kurva berupa plot distribusi 
kesetimbangan adsorbat antara fase padat dengan fase gas atau cair pada suhu konstan. 
Isoterm adsorpsi merupakan hal yang mendasar dalam penentuan kapasitas dan afinitas 
adsorpsi suatu adsorbat pada permukaan adsorben (Wiyuniati,2008). 
Tembaga (Cu) merupakan logam transisi golongan IB yang memiliki nomor 
atom 29 dan berat atom 63,55 g/mol. Tembaga dalam bentuk logam memiliki warna 
kemerah-merahan, namun lebih sering ditemukan dalam bentuk berikatan dengan ion-
ion lain seperti sulfat sehingga memiliki warna yang berbeda dari logam tembaga 
murni. Tembaga sulfat pentahidrat (CuSO4.5H2O) merupakan salah satu bentuk 
persenyawaan Cu yang sering ditemukan. Senyawa tersebut biasa digunakan dalam 
bidang industri, misalnya untuk pewarnaan tekstil, untuk penyepuhan, pelapisan, dan 
pembilasan pada industri perak. Selain itu, tembaga sulfat pentahidrat juga marak 
digunakan dalam bidang pertanian dan peternakan, yaitu sebagai fungisida, algasida, 
pupuk Cu, dan sebagai zat pengatur pertumbuhan untuk babi (Alloway, 1995). 
Logam Cu dapat masuk ke dalam semua strata lingkungan, baik itu pada strata 
perairan, tanah ataupun udara (lapisan atmosfer). Tembaga yang masuk ke dalam strata 
lingkungan dapat datang dari bermacam-macam sumber. Tetapi sumber–sumber 
masukan logam Cu kedalam strata lingkungan yang umum dan diduga paling banyak 
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adalah dari kegiatan-kegiatan perindustrian, kegiatan rumah tangga dan dari 
pembakaran serta mobilitasbahan-bahan bakar (Palar, 1994). 
Secara biologis Cu tersedia dalam bentuk Cu+ atau Cu2+ dalam garam 
inorganik dan kompleks inorganik. Perpindahan Cu dengan konsentrasi relatif tinggi 
dari lapisan tanah bumi ditentukan oleh cuaca, proses pembentukan tanah, pengairan, 
potensial oksidasi reduksi, jumlah bahan organik di tanah dan pH. Kondisi tanah yang 
asam akan meningkatkan kelarutan Cu, sedangkan pada kondisi basa Cu cenderung 
dipresipitasi oleh tanah sehingga akan terlarut dan terbawa air yang mengakibatkan 
defesiensi Cu pada tanaman. Variasi kualitas tanah mempengaruhi pengambilan Cu 
oleh akar tanaman. Pada tanaman, Cu diakumulasi di akar dan dinding sel serta 
didistribusikan melalui berbagai cara (Merian, 1994). 
Tembaga (Cu) dapat diperoleh dari hasil pelapukan/pelarutan mineral-mineral 
yang terkandung dalam bebatuan. Polusi yang disebabkan oleh logam tembaga berasal 
dari industri-industri tembaga, pembakaran batu bara, pembakaran kayu, minyak bumi, 
dan buangan di area pemukiman/perkotaan (Lahuddin, 2007). 
 
 
Penggunaan Cu yang semakin meluas akan meningkatan kadar Cu di 
lingkungan. Proses produksi seperti pewarnaan, penyepuhan, dan pembilasan yang 
menggunakan logam Cu akan menghasilkan limbah yang mengandung Cu kadar tinggi, 
misalnya saja limbah padat proses deinking industri kertas. Limbah padat tersebut 
mengandung Cu sebesar 110 ppm sedangkan ambang batas Cu dalam limbah sesuai 
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peraturan Bapedal (Kep.04/Bapedal/09/1995) hanya sebesar 100 mg/kg (Hardiani, 
2009). 
Tembaga adalah logam yang secara jelas mengalami proses akumulasi dalam 
tubuh hewan seiring dengan pertambahan umurnya, dan ginjal merupakan bagian tubuh 
ikan yang paling banyak terdapat akumulasi Tembaga. Paparan Tembaga dalam waktu 
yang lama pada manusia akan menyebabkan terjadinya akumulasi bahan-bahan kimia 
dalam tubuh manusia yang dalam periode waktu tertentu akan menyebabkan 
munculnya efek yang merugikan kesehatan penduduk (Widowati, 2008). 
Gejala yang timbul pada manusia yang keracunan Cu akut adalah mual, 
muntah, sakit perut, hemolisis, netrofisis, kejang, dan akhirnya mati. Pada keracunan 
kronis, Cu tertimbun dalam hati dan menyebabkan hemolisis. Hemolisis terjadi karena 
tertimbunnya H2O2 dalam sel darah merah sehingga terjadin oksidasi dari lapisan sel 
yang mengakibatkan sel menjadi pecah. Defisiensi suhu dapat menyebabkan anemia 
dan pertumbuhan terhambat (Darmono, 1995). 
Logam berat berbahaya bagi manusia karena dapat mengakibatkan efek 
biotoksik pada manusia yang kemudian menimbulkan penyakit akut maupun kronis. 
Organisasi Kesehatan Dunia (World Health Organization/WHO) menemukan bahaya 
kesehatan yang dapat ditimbulkan dari keberadaan logam berat di rantai makanan 
(Srivastava, 2010). 
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Gambar logam berat tembaga (CuNO3) (www.Google.Id http//: 29 Juli 2017) 
 
E. Tinjauan Umum Bakteri 
Bakteri merupakan mikroba uniseluler. Pada umumnya bakteri tidak 
mempunyai klorofil. Ada beberapa yang fotosintetik dan reproduksi seksualnya secara 
pembelahan. Bakteri disebut juga sebagai Ubiquitous, artinya ada dimana-mana. 
Jumlah bakteri tergantung keadaan sekitar. Misalnya jumlah bakteri di dalam tanah 
tergantung jenis dan tingkat kesuburan tanah (Hidayat dkk, 2006). 
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1.  Perbedaan Susunan Gram Positif dan Gram Negatif 
 
2. Karakteristik Bakteri 
Bakteri umunya berukuran kecil dengan karakteristik dimensi sekitar 1 µm. 
bentuknya dapat bulat atau cocci, batang atau bacilli. Sel dapat berbentuk tunggal 
ataupun rantaian. Beberapa kelompok memiliki flagel dan dapat bergerak aktif. Bakteri 
memiliki berat jenis 1,05 – 1,1 g cm-3 dan berat sekitar 10-12 g sebagai partikel kering. 
Ukuran aktual tergantung dari laju pertumbuhan, media tumbuh dan sebagainya. Ada 
tiga bentuk dasar bakteri, yaitu bentuk bulat atau Coccus, bentuk batang atau Silindris, 
bentuk lengkung atau Vibrio (Hidayat dkk, 2006). 
No Gram Positif Gram Negatif 
1 Komponen terbesar dari mukopeptida Terdiri dari tiga lapisan yaitu 
lapisan dalam adalah mukopeptida. 
Lapisan bagian luar terdiri dari dua 
lapisan yaitu lipopolisakarida dan 
lipoprotein 
2 Pada beberapa bakteri terdapat asam 
teikhoit 
Tida ada asam teikhoit 
3 Mikopeptida mengalami lisis oleh 
lisoenzim 
Lisoenzim melunakkan dinding sel 
4 Dinding sel tebal, 25-30 µm Dinding sel tipis, 10-15 µm 
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Bentuk bulat pada jenis bakteri ini sebenarnya tidak ada bakteri yang betul-
betul bulat, tetapi spheroid. Bentuk bulat atau coccus dapat dibedakan yaitu, 
Micrococcus yaitu bulat satu, Diplococcus bulat bergandengan dua, Streptococcus 
bulat bergandengan seperti rantai sebagai hasil pembelahan sel ke satu atau dua arah 
dalam satu garis, Tetracoccus bulat terdiri dari empat sel yang tersusun dalam bentuk 
bujur sangkar sebagai hasil pembelahan sel ke dua arah, Sarcina bulat terdiri dari 
delapan sel yang tersusun dalam bentuk kubus sebagai hasil pembelahan sel ke tiga 
arah, Staphilococcus bulat tersusun sebagai kelompok buah anggur sebagai hasil 
pembelahan sel ke segala arah (Hidayat dkk, 2006). 
Bentuk batang, pada jenis bakteri berbentuk batang dapat dibedakan ke dalam 
bentuk batang panjang dan batang pendek dengan ujung datar atau lengkung. Bentuk 
batang dapat dibedakan lagi atas bentuk batang yang mempunyai garis tengah sama 
dan tidak sama di seluruh bagian panjangnya. Bakteri bentuk batang dapat terdiri atas 
sel tunggal begandengan dua-dua (Diplocillus) dan sebagai rantai (Streptobacillus) 
(Hidayat dkk, 2006). 
Bentuk lengkung pada jenis bakteri berbentuk lengkung pada pokoknya dapat 
dibagi menjadi bentuk koma (Vibrio), jika lengkungnya kurang dari setengah 
lingkaran. Jika spiralnya halus dan lentur disebut Spirochaeta jika spiralnya tebal dan 
kaku disebut Spirillum (Hidayat dkk, 2006). 
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3. Morfologi Bakteri 
Secara harfiah morfologi berarti pengetahuan tentang bentuk (morphos). 
Morfologi dalam cabang ilmu biologi ilmu tentang bentuk organisme, terutama hewan 
dan tumbuhan dan mencakup bagian-bagiannya. Populasi bakteri tumbuh dengan cepat 
ketika mereka disertakan dengan gizi dan kondisi lingkungan yang memungkinkan 
mereka untuk berkembang. Melalui pertumbuhan ini, berbagai jenis bakteri kadang-
kadang menghasilkan koloni yang khas dalam penampilan. Beberapa koloni mungkin 
akan berwarna, ada yang berbentuk lingkaran, sementara yang lain tidak teratur. 
Morfologi koloni merupakan salah satu cara untuk dapat mengidentifikasi bakteri. 
Morfologi koloni dapat ditinjau dari berbagai aspek, yaitu bentuk (shape), tepi atau 
pinggir (edge), ketinggian (elevation), ukuran (size), permukaan (surface), kekentalan 
atau kepadatan (consistency), bau (odor), transparansi (opacity) dan pigmentasi 
(chromogenesis) (Nadyah, 2011). 
4. Habitat Bakteri 
Bakteri tersebar luas di alam, di dalam tanah, di atmosfer, di dalam endapan-
endapan lumpur, di dalam lumpur laut, dalam air, pada sumber air panas, di daerah 
antartika, dalam tubuh manusia, hewan, dan tanaman (Hidayat dkk, 2006). 
5. Struktur Bakteri 
Menurut (Nadyah, 2011). Bakteri memiliki 2 pembagian struktur yaitu: 
a. Struktur dasar (dimiliki oleh hampir semua jenis bakteri). Meliputi dinding sel, 
membran plasma, sitoplasma, ribosom dan DNA. 
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b. Struktur tambahan (dimiliki oleh jenis bakteri tertentu) meliputi kapsul, flagellum, 
pilus dan fimbria, klorosom, vakuola gas dan endospora. 
6. Sifat Bakteri  
Pada bakteri ada yang besifat hidup bebas, hidup sebagai saproba, hidup 
sebagai parasit dan ada pula yang hidup sebagai patogen (Aminah, 2009). 
7. Fase Pertumbuhan Bakteri 
Menurut (Nadyah, 2011) pada pertumbuhan bakteri terdiri atas beberapa fase 
yaitu : 
a. Fase lag (lambat), merupakan fase dimana bakteri beradaptasi dengan lingkunannya 
dan mulai bertmbah sedikit demi sedikit. 
b. Fase logaritmik (eksponensial), merupakan fase dimana pembiakan bakteri 
berlangsung paling cepat. Jika ingin mengadakan piaraan yang cepat tumbuh, maka 
bakteri pada fase ini baik sekali untuk dijadikan inokulum. 
c. Fase stasioner, merupakan fase dimana jumlah bakteri yang berkembang biak sama 
dengan jumlah bakteri yang mengalami kematian. 
d. Fase autolisis (kematian), adalah fase dimana jumlah bakteri yang mati semakin 
banyak, melebihi jumlah bakteri yang berkembang biak. Fase kematian ditandai 
dengan cepat meratanya koloni dan julah bakteri yang mati semakin bertambah. 
Keadaan ini dapat berlangsung beberapa minggu bergantung pada spesies dan 
keadaan medium serta faktor lingkungan. 
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Gambar kurva pertumbuhan bakteri (www.Google.Id http//: 29 Juli 2017). 
8. Metabolisme Bakteri 
Bakteri memiliki energi dan material mentah membutuhkanya untuk pross 
metabolisme dan reproduksi melalui media reaksi kimia. Alam menyediakan sejumlah 
besar reaksi tersebut, dan zat-zat bakteri telah menggunakannya. Konsekuensinya, 
bakteri terlibat dalam proses biogeokimia dalam air dan tanah. Partisipasi bakteri 
sangat esensial, dalam banyak siklus elemen penting di alam, termasuk elemen 
nitrogen, karbon dan sulfur. Zat-zat ini mengakibatkan formasi dari banyak deposit 
mineral termasuk besi dan mangan. Pada skala yang lebih kecil, beberapa deposit 
terbentuk melalui aksi bakteri pada sistem air alam dan pipa. Metabolisme bakteri 
berhubungan dengan proses-proses biokimia melalui modifikasi zat-zat dalam sel-sel 
bakteri. Hal tersebut merupakan suatu cara untuk memperoleh energi dan material sel 
dari substansi nutrient (Nadyah, 2011). 
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F. Bakteri Pengakumulasi Logam Berat 
Bioremediasi didefenisikan sebagai penggunaan organisme hidup, terutama 
mikroorganisme, untuk mendegradasi pencemaran lingkungan yang merugikan ke 
tingkat atau bentuk yang lebih aman proses bioremediasi ini dapat dilakukan dengan 
cara bioaugmentasi yaitu penambahan atau introduksi satu jenis atau lebih 
mikroorganisme baik yang alami maupun yang sudah mengalami perbaikan sifat, dan 
biostimulasi yaitu suatu proses yang dilakukan melalui penambahan zat gizi tertentu 
yang dibutuhkan oleh mikroorganisme atau menstimulasi kondisi lingkungan 
sedemikian rupa (misalnya pemberian aerasi) agar mikroorganisme tumbuh dan 
beraktivitas dengan baik. Dalam proses degradasinya, mikroba menggunakan senyawa 
kimia tersebut untuk pertumbuhan dan reproduksinya melalui berbagai proses oksidasi 
(Aminah, 2009). 
Mikroorganisme sangat berperan dalam proses degradasi bahan buangan dari 
kegiatan industri yang dibuang ke air lingkungan, baik sungai, danau maupun laut. Jika 
bahan buangan yang harus didegradasi cukup banyak berarti mikroorganisme akan ikut 
berkembang biak. Pada perkembangbiakan mikroorganisme ini tidak menutup 
kemungkinan bahwa mikroba patogen ikut berkembang pula (Aminah, 2009). 
Mikroba pada habitat terkontaminasi logam berat mengembangkan beberapa 
mekanisme toleransi terhadap logam berat, yaitu dengan cara efflux, kompleksasi atau 
reduksi logam berat atau menggunakan logam berat sebagai penerima terakhir elekron 
pada respirasi anaerob. Mekanisme toleransi terhadap logam seperti tembaga, seng, 
arsenik, kromium, kadmium, and nikel telah diidentifikasi dan digambarkan dengan 
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detail. Sebagian besar mekanisme toleransi mikroba terhadap logam adalah dengan 
cara efflux metal ke luar sel (Spain, 2003). 
Mikroba yang toleran logam berat dengan mekanisme selain efflux disebut 
sebagai mikroba pengakumulasi logam berat. Bakteri ini dapat dimanfaatkan untuk 
mengatasi pencemaran lingkungan yang disebabkan oleh logam berat. Bakteri, kapang, 
ganggang, dan ragi mampu mengakumulasi logam berat Ag, Au, Cd, Co, Cu, Fe, Ni, 
U, Zn. Pseudomonas, Thiobacillus, Bacillus, dan bakteri penambat N2 dilaporkan 
mampu mengakumulasi logam berat. Di dalam tanah, sel-sel mikroba baik mati 
maupun hidup dan produknya dapat merupakan bioakumulator logam berat yang 
sangat efisien (Mullen, 1989). 
Badjoeri dan Zarkasyi (2010), menyatakan bahwa Bacillus megaterium 
mampu menyerap logam merkuri dengan efisien penyerapan mencapai 98%. 
Berdasarkan penelitian-penelitian sebelumnya, bakteri yang toleran terhadap logam 
timbal antara lain Pseudomonas, Listeria, Bacillus, Micrococcus, Corynebacterium, 
Phynilobacteruim, Morococcus, dan Xanthobacter autotropichus. 
Mekanisme toleransi mikroba terhadap logam berat dengan cara kompleksasi 
meliputi produksi polisakarida ekstraselular yang memiliki sifatsifat anion yang 
berfungsi sebagai bioakumulator yang efisien, produksi metabolit organik yang 
memiliki sifat pengkelat dan membentuk kompleks dengan logam (Aspergillus niger, 
Penicilium spinulosum dan Verticillium psalliotae), presipitasi, serta kristalisasi 
ekstraselular oleh bakteri pereduksi sulfat sehingga membentuk deposit sulfida yang 
kaya akan logam, dan pembentukan metalotheonin (protein kaya sistein dalam sel 
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dapat mengikat logam) yang berfungsi untuk detoksifikasi, penyimpanan, dan regulasi 
ion logam dalam sel (Gadd, 1990). 
Pengikatan logam berat oleh bakteri dapat dipisahkan menjadi fase pengikatan 
dan transpor aktif. Fase pengikatan tergantung pada metabolisme sel yaitu absorbsi 
melalui dinding sel atau permukaan eksternal, kemudian diikuti dengan transpor aktif 
yang tergntung pada metabolisme sel. Pada proses metabolisme, logam berat dapat 
terakumulasi pada membran sel (ekstraseluler) dan pada sitoplasma (intrasel) 
(Aminah, 2009). 
Akumulsi ekstraseluler dapat terjadi karena pengikatan ion-ion logam oleh 
polimer ekstraseluler atau polisakarida ekstraseluler yang dihasilkan sel sel mikroba 
dan komplikasi antara ion-ion logam yang bermuatan positif dengan sisi reaktif pada 
permukaan sel yang bermuatan negatif. Sedangkan akumulasi intraseluler dapat terjadi 
karena proses difusi yang tidak membutuhkan aktifitas mikroba secara langsung 
dimana gen-gn yang mengendalikan plasmid dalam proses metabolisme tersebut. 
Cara lain adalah reverse osmosis, elektrodialisis, ultrafiltrasi dan resin 
penukar ion. Reverse osmosis merupakan proses pemisahan logam berat oleh membran 
semipermiabel dengan menggunakan perbedaan tekanan luar dengan tekanan osmotik 
dari limbah, kekurangan sistem ini adalah biaya yang mahal sehingga sulit terjangkau 
oleh industri di Indonesia. Teknik elektrodialisis menggunakan membran ion selektif 
permeabel berdasarkan perbedaan potensial antara 2 elektroda yang menyebabkan 
perpindahan kation dan anion, juga menimbulkan kerugian yakni terbentuknya 
senyawa logam-hidroksi yang menutupi membran, sedangkan melalui ultrafiltrasi 
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yaitu penyaringan dengan tekanan tinggi melalui membran berpori, juga merugikan 
karena menimbulkan banyak lumpur (Sludge). Resin penukaran ion berprinsip pada 
gaya elektrostatik di mana ion yang terdapat (Aminah, 2009). 
Adapun bakteri hasil endapan sedimen perairan sekitar rumah susun kota 
Makassar (Mastang, 2015) yang telah diidentifikasi secara molekular menunjukkan 
bahwa isolat A8 merupakan bakteri Pseudomonas aeruginosa, B3 merupakan bakteri 
Alcaligenes faecalis dan isolat C2 merupakan bakteri Bacillus thuringiensis. Ketiga 
isolat tersebut mampu mengakumulasi logam berat timbal (Pb) dengan konsentrasi 250 
ppm pada media NB (Nutrient Broth) dan jumlah persentase absorbansi dengan 
masing-masing isolat A8 96 %, B3 98,4 % dan C2 99,8 %. 
1. Bakteri Bacillus thuringiensis 
 Bacillus thuringiensis mempunyai ciri khas bergerak dan berbentuk batang, 
berukuran sekitar 0.6 x 2 μm. Umumnya mempunyai flagel polar, tetapi kadang kadang 
2-3 flagel. Bakteri Gram-negatif dan terlihat sebagai bakteri tunggal, berpasangan, dan 
kadang-kadang membentuk rantai yang pendek (Bravo, et al., 1998). 
Bakteri Bacillus thuringiensis (Bt) memiliki ciri koloni bakteri seperti 
bewarna putih berbentuk bulat, tepian berkerut atau bergelombang, elevasi timbul, dan 
permukaannya kasar. Bakteri Bacillus thuringiensis (Bt) merupakan salah satu jenis 
bakteri yang dapat diisolasi langsung dari tanah, kotoran, dan bagian tumbuhan. 
Bacillus thuringiensis (Bt) dapat tumbuh pada interval suhu 0 - 500C dan memiliki 
pertumbuhan optimum pada suhu 400C Selain itu, Bacillus thuringiensis (Bt) dapat 
tumbuh pada kisaran pH 6.4 sampai 7.5 dan mampu tumbuh optimum pada pH 7.0. 
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Bacillus thuringiensis (Bt) dapat tumbuh optimum pada kisaran salinitas 20 - 50 ppt 
karena bakteri Bacillus thuringiensis (Bt) merupakan bakteri halotoleran yang dapat 
mentolerir berbagai tingkat salinitas (Bravo, et al., 1998). 
 
 
 
 
 
Gambar 3.1 Bakteri Bacillus thuringiensis (www.Google.Id http//: 29 Juli 2017). 
Klasifikasi bakteri Bacillus thuringiensis sebagai berikut: 
Kingdom : Eubacteria 
Phylum : Firmicitus 
Class  : Bacilli 
Ordo  : Bacillales 
Family  : Bacillaceae 
Genus  : Bacillus  
Spesies : Bacillus thuringiensis (Holt, et al., 1994) 
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2. Bakteri Pseudomonas aeruginosa 
Bakteri Pseudomonas aeruginosa merupakan bakteri gram negatif aerob 
obligat. Berbentuk batang dengan ukuran sekitar 10 µm, berkapsul, mempunyai flagel 
monotrik. Pseudomonas aeruginosa merupakan bakteri hidrokarbonoklastik yang 
mampu mendegradasi berbagai jenis hidrokarbon. Keberhasilan penggunaan bakteri 
Pseudomonas aeruginosa dalam upaya bioremediasi lingkungan akibat pencemaran 
hidrokarbon. Pseudomonas aeuginosa tidak menghasilkan spora dan tidak dapat 
memfermentasikan karbohidrat pada uji biokimia. Bakteri ini menghasilkan hasil 
negatif pada uji methyl red dan Voges proskauer. Bakteri ini secara luas dapat 
ditemukan di alam contohnya tanah, air, tanaman dan hewan (Boyd, 1995). 
 
 
 
 
Gambar 3.2 Bakteri Pseudomonas aeruginosa (www.Google.Id http//: 29 Juli 2017) 
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Klasifikasi bakteri Pseudomonas aeruginosa sebagai berikut: 
Kingdom : Bacteria 
Phylum : Proteobacteria  
Class  : Gamma Proteobacteria  
Ordo  : Pseudomonales 
Family  : Pseudomonadaceae 
Genus  : Pseudomonas 
Spesies : Pseudomonas aeruginosa (Jawetz et al., 2001). 
3. Bakteri Alcaligenes faecalis 
Alcaligenes faecalis merupakan bakteri bentuk batang Gram negatif, bergerak 
menggunakan flagel peritrik, uji oksidase dan katalase positif, memproduksi reaksi 
alkali dengan kuat di semua media karbohidrat, mereduksi nitrit tapi tidak mereduksi 
nitrat, biasanya tidak menghidrolisis triptofan, mengasamkan perbenihan sitrat, bersifat 
urease negatif, suhu optimum untuk pertumbuhan pada suhu 20-37oC Alcaligenes 
faecalis pada umumnya ditemukan di tanah dan air, serta kadang diisolasikan dari urin, 
darah, cairan spiral, luka, dan abses (Jawetz et al, 2010). 
Patogenesis Alcaligenes faecalis merupakan bakteri patogen oportunistik 
yang dapat memicu infeksi lokal, radang usus buntu, dan infeksi aliran darah 
(Koneman, 1992). 
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Gambar 3.2 Bakteri Alcaligenes faecalis (www. Google. Id http//: 29 Juli 2017). 
Klasifikasi bakteri Alcaligenes faecalis sebagai berikut: 
Kingdom : Bacteria 
Phylum : Proteobacteria 
Class  : Beta Proteobacteria 
Ordo  : Burkhoderiales 
Family  : Alcaligeneceae 
Genus  : Alcaligenes 
Spesies : Alcaligenes faecalis (Jawetz et al., 2001). 
 
 
 
 
G. Kerangka Berfikir 
1. Logam berat Tembaga (Cu) merupakan bahan yang 
berbahaya bagi makhluk hidup 
2. Bioakumulasi adalah mikroorganisme yang mampu 
mengakumulasi logam berat. 
3. Pengambilan sampel dilakukan dengan secara sengaja 
4. Bakteri Pseudomonas aeruginosa, Bacillus thuringiensis 
dan Alcaligens faecalis sebagai pengakumulasi logam berat. 
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BAB III 
1. Sterilisasi alat 
2. Peremajaan bakteri (Pseudomonas aeruginosa, 
Bacillus thuringiensis, dan Alcaligens faecalis)  
3. Pembuatan media  
4. Uji kemampuan isolat bakteri terhadap logam timbal 
5. Uji (SSA) untuk di ketahui jumlah penurunan logam 
berat tersebut.  
6. Analisis data 
7. Hasil  
 
Kemampuan bakteri Pseudomonas aeruginosa, 
Bacillus thuringiensis, dan Alcaligens faecalis 
dalam mengakumulasikan 
logam berat tembaga (Cu). 
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METODOLOGI PENELITIAN 
 
A. Jenis dan Lokasi Penelitian 
Jenis penelitian ini adalah kuantitatif dengan pendekatan deskriptif yang 
menggambarkan tentang kemampuan bakteri Pseudomonas aeruginosa, Bacillus 
thuringiensis dan Alcaligens faecalis dalam mengakumulasi logam berat tembaga (Cu). 
Lokasi penelitian yaitu di Laboratorium Mikrobiologi dan Laboratorium Kimia 
Fakultas Sains dan Teknologi Universitas Islam Negeri Alauddin Makassar. 
 
B. Pendekatan Penelitian 
Pendekatan eksperimental adalah untuk menguji pengaruh satu atau lebih 
variabel terhadap variabel lain. 
 
C. Populasi dan Sampel 
1. Populasi pada penelitian ini adalah bakteri endapan sedimen perairan rumah susun 
kota Makassar pengakumulasi logam berat. 
2. Sampel pada penelitian ini adalah logam berat tembaga (Cu). 
 
D. Variabel Penelitian 
Variabel yang digunakan dalam penelitian ini adalah variabel tunggal yaitu 
bakteri endapan sedimen perairan rumah susun kota Makassar pengakumulasi logam 
berat. 
E. Defenisi Operasional Variabel 
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Mikroorganisme sangat berperan dalam proses degradasi bahan buangan dari 
kegiatan industri yang dibuang ke air lingkungan, baik sungai, danau maupun laut. Jika 
bahan buangan yang harus didegradasi cukup banyak berarti mikroorganisme akan ikut 
berkembang biak. Pada perkembangbiakan mikroorganisme ini tidak menutup 
kemungkinan bahwa mikroba patogen ikut berkembang pula. 
Pseudomonas aeruginosa adalah bakteri gram negatif aerob obligat, 
berkapsul, mempunyai flagella polar sehingga bekteri ini bersifat motil. Bakteri ini 
tidak dapat menghasilkan spora dan tidak dapat memfermentasikan karbohidrat. 
Bacillus thuringiensis adalah bakteri gram positif, berebntuk batang. Bakteri 
ini termasuk pathogen fakultatif dan dapat hidup di daun tanaman konifer maupun pada 
tanah. Apabila kondisi lingkungan tidak menguntungkan maka bakteri ini akan 
membentuk fase sporulasi. 
Alcaligens faecalis adalah merupakan bakteri Gram negatif, bersifat aerobik, 
dan motil. Jenis bakteri ini dapat ditemukan pada air, tanah dan asosiasi lingkungan 
dengan manusia serta dapat tumbuh pada suhu 37º C. 
 
 
 
 
 
 
F. Metode Penelitian 
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Metode pengumpulan data yang digunakan pada penelitian ini adalah metode 
secara sengaja (Purposive sampling). Metode ini dipilih berdasarkan tujuan tertentu 
(Sugiyono, 2010). 
 
G. Instrumen Penelitian 
1. Alat 
Alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut : Autoclaf, 
inkubator, incubator shaker, cawan petri, jarum ose, spiritus, tabung reaksi, aluminium 
foil,  Spektrofotometer Serapan Atom (SSA), Laminar Air Flow (LAF), 
Spektrofotometer UV-VIS, lemari asam, spatula, gelas ukur, batang pengaduk, rak 
tabung, erlenmeyer, neraca analitik, mikrocentrifuge, mikropipet, tub dan botol 
semprot. 
2. Bahan 
Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut : Tembaga 
(CuNO3) sebanyak 0,0289 gr atau 10 ppm, NB (Nutrient Broth)  8 gr, NA (Nutrient 
Agar) 10 gr, aquadest, alkohol 70%, karet gelang, kertas label, kapas dan bakteri 
Pseudomonas aeruginosa, Bacillus thuringiensis dan Alcaligens faecalis hasil 
peremajaan. 
 
 
 
H. Prosedur Kerja 
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Adapun prosedur kerja dalam penelitian ini yaitu: 
1. Sterilisasi alat dan bahan 
Alat berbahan plastik dan bahan yang digunakan disterilisasi dengan 
mengunakan autoclave pada suhu 1210 C  dan alat berbahan kaca dan besi 
menggunakan oven pada suhu 370 C selama 2 jam. 
2. Peremajaaan bakteri 
Bakteri Pseudomonas aeruginosa, Bacillus thuringiensis dan Alcaligens 
faecalis diremajakan pada media NA (Nutrient Agar) + logam berat tembaga (Cu) 
sebanyak 0,0298 selama 2 jam. 
3. Pembuatan media 
Melarutkan medium NB (Nutrient Broth) 8 gr dalam 1000 ml aquadest 
ditambahkan logam berat tembaga (Cu) dengan  konsentrasi yaitu 10 ppm. 
Cara menentukan larutan tembaga (Cu) 10 ppm: 
 
 
 
Keterangan: 
Ar (Cu)   =  jumlah Massa Relatif   
Mr (Cu () = jumlah Massa Molekul Relatif. 
 
 
 
4. Uji kemampuan isolat bakteri terhadap logam berat tembaga (Cu) 
a. Mengambil kultur bakteri dengan menggunakan ose. 
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b. Menginokulasikan pada erlenmayer 250 ml yang berisi Nutrient Broth + logam 
berat tembaga (Cu) 10 ppm. 
c. Membuat kontrol negatif digunakan media yang mengandung logam berat tetapi 
tidak ditambahkan bakteri. 
d. Menginkubasi selama 3x24 jam pada inkubator shaker dengan kecepatan 150 
rpm. 
e. Menuangkan sebanyak 10 ml kedalam tabung reaksi dan diukur pHnya. 
f. Melakukan uji absorbansi pada Spektrofotometer UV-VIS. 
g. Memisahkan natan dan supernatan hasil inkubasi menggunakan microsentrifuge 
dengan kecepatan 5000 rpm. 
h. Menyimpan supernatan pada tabung reaksi kemudian ditutup rapat dengan kapas, 
aluminium foil, dan silk dan disimpan dalam kulkas. 
i. Melakukan uji Spektrofotometer Serapan Atom (SSA) untuk melihat jumlah 
penurunan logam berat tembaga (Cu). 
5. Preparasi Larutan Induk Standard 
Pembuatan larutan induk tembaga (Cu) sebanyak 10 ppm (Laboratorium Kimia UIN 
Alauddin Makassar). 
a. Menuangkan larutan standar Cu konsentrasi 1000 ppm pada erlenmayer 1000ml 
b. Membagi larutan induk 1000 ppm kedalam erlenmayer 100 ml sebanyak 2 ppm, 
4 ppm, 6 ppm, 8 ppm, dan 10 ppm. 
c. Konsentrasi larutan standar tembaga (Cu) dalam labu ukur 100 ml masing-
masing diukur dengan menggunakan Spektrofotometer Serapan Atom (SSA) 
dengan panjang gelombang 324,7 µm. 
 
6. Uji reduksi logam  
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Untuk menghitung reduksi logam menggunakan rumus:  
 
 
I. Analisis Data 
Data yang diperoleh dianalisis dengan menggunakan microsoft excel dan 
secara manual. 
  	
 ()

 
× 100% 
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BAB IV 
HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN 
 
 
A. Hasil Penelitian 
Dari hasil penelitian, berdasarkan grafik 4.1 kurva standar y = 0.0840 + 0.0098 
digunakan untuk mengetahui jumlah akumulasi bakteri terhadap logam berat. 
Perhitungan pada jumlah akumulasi bakteri terhadap logam berat tembaga (Cu) 
dihitung melalui kurva standar, diketahui bahwa ketiga bakteri tersebut mampu 
menurunkan konsentrasi logam berat tembaga (Cu) dengan jumlah yang bervariasi. 
Hasil penurunanya berdasarkan kurva standar dapat dilihat pada tabel berikut: 
Tabel 4.1. akumulasi bakteri Bacillus thuringiensis terhadap logam berat tembaga (Cu). 
 
No. 
 
Waktu  
(jam) 
 
Absorbansi 
Kepadatan Bakteri 
 
Konsentrasi 
Awal (ppm) 
 
∑Rata-rata 
Konsentrasi Akhir 
(ppm) 
  
 Total 
Akumulasi 
(ppm) 
 
Penurunan 
(%) 
1. 12 0,996 10 0,0023 9 90% 
2. 24 0,987 10 0,3507 9 90% 
3. 36 0,994 10 1,982 7 70% 
4. 48 0,998 10 2,8593 6 60% 
5. 60 0,997 10 3,3398 6 60% 
6. 72 0,998 10 3,4703 6 60% 
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Tabel 4.2. akumulasi bakteri Pseudomonas aeruginosa terhadap logam berat tembaga 
(Cu). 
 
No. 
 
Waktu  
(jam) 
 
Absorbansi 
Kepadatan Bakteri 
 
Konsentrasi 
Awal (ppm) 
 
∑Rata-rata 
Konsentrasi Akhir 
(ppm) 
  
 Total 
Akumulasi 
(ppm) 
 
Penurunan 
(%) 
1. 12 0,996 10 2,0327 7 90% 
2. 24 0,987 10 0,1101 9 90% 
3. 36 1,005 10 0,4843 9 70% 
4. 48 0,997 10 2,5742 7 60% 
5. 60 0,997 10 3,1460 6 60% 
6. 72 0,998 10 3,4945 6 60% 
 
Tabel 4.3. akumulasi bakteri Alcaligenes faecalis terhadap logam berat tembaga (Cu). 
 
No. 
 
Waktu  
(jam) 
 
Absorbansi 
Kepadatan Bakteri 
 
Konsentrasi 
Awal (ppm) 
 
∑Rata-rata 
Konsentrasi Akhir 
(ppm) 
  
 Total 
Akumulasi 
(ppm) 
 
Penurunan 
(%) 
1. 12 0,996 10 0,2171 9 90% 
2. 24 0,996 10 -0,0851 10 100% 
3. 36 0,996 10 0,3960 9 90% 
4. 48 0,996 10 1,7421 7 70% 
5. 60 0,997 10 2,0124 7 70% 
6. 72 0,998 10 2,6007 7 70% 
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Tabel 4.4. Jumlah rata-rata akumulasi bakteri terhadap logam berat tembaga (Cu). 
 
No. 
 
Waktu  
(jam) 
 
Isolat Bakteri 
 
Konsentrasi 
Awal (ppm) 
 
Konsentrasi Akhir 
(ppm) 
  
 Total 
Akumulasi 
(ppm) 
 
Penurunan 
(%) 
1.  
 
3x24 
Bacillus 
thuringiensis 
10 3,4703 9 90% 
2. Pseudomonas 
aeruginosa 
10 3,4945 9 90% 
3. Alcaligenes 
faecalis 
10 2,6007 10 100% 
 
 
B. Pembahasan 
Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan pada bioakumulasi bakteri yang 
ditumbuhakan pada media NA (Nutrient Agar) yang telah dipaparkan dengan logam 
berat tembaga (CuNO3) dengan konsetrasi 10 ppm dan dilakukan uji akumulasi dengan 
menggunakan media NB (Nutriet Broth) dalam waktu 3x24 jam dengan menggunakan 
inkubator shaker. Kemudian menguji kepadatan bakteri menggunakan UV-VS. 
Selanjutnya dicentrifugasi dengan kecepatan 5.000 rpm selama 5 menit untuk 
mendapatkan supernatant. Supernatant yang dihasilkan selanjutnya diukur dengan 
menggunakan Spektrofotometer Serapan Atom (SSA) untuk mengetahui jumlah 
akumulasi dari masing-masing bakteri tersebut. Pada uji Spektrofotometer Serapan 
Atom (SSA) digunakan larutan induk standar dengan konsentrasi 2 ppm, 4 ppm, 6 ppm, 
8 ppm, dan 10 ppm. 
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Berdasarkan tabel 4.4 diatas, menunjukkan bahwa isolat bakteri Bacillus 
thuringiensis sangat efektif dalam menurunkan kadar logam berat tembaga (Cu) 
berdasrkan nilai rata-rata dari konsentrasi 10 ppm menjadi 3,47 ppm dengan total 
akumulasi 9 ppm dengan persentase 90 % dalam waktu 3x24 jam dengan 6x 
pengamatan pada media pH 7 dan suhu 370 C. Adapun hasil yang ditunjukkan oleh 
tabel 4.1 yaitu pada 36 jam absorbansi kepadatan bakteri yang didapatkan yaitu 0,994 
CFU/ml sementara total akumulasinya 7 ppm dan pada 72 jam absorbansi kepadatan 
bakterinya 0,998 CFU/ml sementara total akumulasinya 6 ppm. Hal ini menunjukkan 
bahwa bakteri pada 36 jam lebih banyak yang hidup dibandingkan yang mati sehingga 
total akumulasinya tinggi sedangkan pada 72 jam mengalami yang sebaliknya yaitu 
jumlah bakteri lebih banyak yang mati dibandingkan yang hidup sehingga total 
akumulasinya menurun, hasil penelitian sebelumnya (Primaharinastiti, 2004) juga 
menyebutkan dimana setelah melakukan uji bioakumulasi pada bakteri Bacillus 
thuringiensis terjadi penurunan yang cukup signifikan yaitu  Bacillus thuringiensis 
dalam media cair Nutrient Broth, pada suhu kamar dengan lama inkubasi 42 jam 
mampu menurunkan kadar Cu dalam filtrat media sebesar 8,912–12,623% dari kadar 
Cu awal, dengan nilai rata-rata sebesar 10,8558%. 
Hasil penelitian ini juga berkaitan dengan hasil yang dikemukakan (Hanjun, 
2010) potensi bioremediasi  oleh bakteri Bacillus thuringiensis  sangat baik adaptasinya 
pada logam berat tembaga (Cu) 10 ppm. Kemampuan bioremediasi pada logam berat 
terjadi dengan mudah, yaitu dengan penyerapan 75.78% (Cd), 80.48% (Pb) dan 
21,25% (Cu) dalam 24 jam inkubasi. Hal ini sangat efisien dalam menghambat 
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kegiatan ATPase. Penurunan ion Cd, Pb, dan Cu menunjukkan bahwa tidak akan 
timbul polusi serius dalam bioremediasi. 
Tabel 4.4 menunjukkan bahwa isolat bakteri Pseudomonas aeruginosa sangat 
efektif dalam menurunkan kadar logam berat tembaga (Cu) dari konsentrasi 10 ppm 
menjadi 3,49 ppm dengan total akumulasi 9 ppm dengan persentase 90% dalam waktu 
3x24 jam dengan 6x pengamatan pada media pH 7 dan suhu 370 C. Adapun hasil yang 
ditunjukkan oleh tabel 4.2 yaitu pada 60 jam absorbansi kepadatan bakteri 0,996 
CFU/ml sementara total akumulasinya 9 ppm dan pada 72 jam absorbansi kepadatan 
bakteri 0,998 namun total akumulasinya tetap 6 ppm. Hal ini menunjukkan pada 72 
jam, jumlah bakteri yang mati lebih banyak dibandingkan bakteri yang mati pada 60 
jam sehingga jumlah akumulasinya tetap. Berdasarkan hasil penelitian sebelumnya 
(Mastang, 2016) bahwa Isolat A8 yang didapatkan dari kanal yang berhubungan 
langsung dengan air laut yang merupakan bakteri Pseudomonas aeruginosa juga 
menunjukkan kemampuan yang sangat efektif dalam mereduksi logam timbal dari 
konsentrasi 250 ppm menjadi 8,805 ppm dengan jumlah total akumulasi 241 ppm 
dengan presentasi 96 %. 
Pseudomonas aeruginosa memproduksi katalase, oksidase dan amonia dari 
arginin. Bakteri ini dapat menggunakan sitrat sebagai sumber karbonnya. Bakteri 
Pseudomonas aeruginosa mampu mendegradasi polutan hidrokarbon yang ada di 
lingkungan perairan maupun di tanah, dapat menurunkan aromatik hidrokarbon seperti 
methylbenzene yang merupakan produk-produk industri minyak bumi dan biasanya 
digunakan sebagai pelarut untuk enamel dan cat serta dalam produksi obat dan bahan 
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kimia serta dapat memecah toluene bentuk paling sederhana methylbenzene 
(pengendalian pencemaran) (Mastang, 2016). 
Berdasarkan tabel 4.4 menunjukkan bahwa isolat bakteri Alcaligenes faecalis 
paling efektif dalam menurunkan kadar logam berat tembaga (Cu) dibandingkan 
dengan dua bakteri lainnya. Akumulasi pada bakteri ini rata-ratanya sangat baik bahkan 
pada 24 jam mampu mengakumulasi logam berat dari konsentrasi 10 ppm menjadi 2,60 
ppm dengan total akumulasi 10 ppm dengan persentase 100 %. Adapun hasil yang 
ditunjukkan oleh tabel 4.3 yaitu pada 36 jam absorbansi kepadatan bakteri yang 
didapatkan yaitu 0,996 CFU/ml sementara total akumulasinya 9 ppm dan pada 72 jam 
absorbansi kepadatan bakterinya 0,998 CFU/ml sementara total akumulasinya 7 ppm. 
Hal ini menunjukkan bahwa bakteri pada 36 jam lebih banyak yang hidup 
dibandingkan bakteri yang hidup pada 72 jam sehingga total akumulasi bakteri di 72 
jam menurun. Dari hasil yang ditunjukkan oleh tabel 4.3, biokamulasi bakteri 
Alcaligenes faecalis yaitu mampu mengakumulasi logam berat Cu hingga habis kadar 
logam beratnya, maka dari itu dapat disimpulkan bahwa bakteri ini yang paling efektif. 
Penelitian ini juga didukung pada penelitian yang dilakukan oleh Shakoori (2010) yang 
menunjukkan kemampuan bakteri Alcaligenes faecalis dalam mereduksi logam tetapi 
bukan logam tembaga melainkan logam kromium (VI) sebesar 97% dari konsentrasi 
awal 100 mg/l selama 24 jam pada media lurea bertani. Hal ini menunjukkan bahwa 
pertumbuhan bakteri Alcaligenes faecalis pada 24 jam sangat baik. 
Alcaligenes faecalis merupakan spesies bakteri yang penting pada 
bioteknologi karena bakteri ini mampu memproduksi suatu materi plastic-like 
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polihidroksibutirat biopolimer (PHB) yang dapat didegradasi oleh proses biologis 
sehingga tidak mencemari lingkungan. Selain itu, bakteri yang umumnya terdapat di 
tanah ini dapat memetabolisme dan menetralisasi materi organik maupun an-organik 
yang terdapat di lingkungan dan mempunyai efek yang berbahaya pada makhluk hidup 
(Fhadilah,2016). 
Berdasarkan teori dan hasil penelitian diatas, maka dapat diketahui bahwa 
bakteri Alcaligenes faecalis sebagai mikroorganisme kemoorganotrof yaitu mampu 
menggunakan karbon dari berbagai sumber untuk pertumbuhannya sehingga mampu 
mengakumulasi lebih baik dibandingkan dua bakteri lainnya. 
Kemampuan mengakumulasi logam oleh mikroorganisme ini dipengaruhi 
oleh faktor-faktor pertumbuhan seperti jumlah oksigen, pH, dan nutrisi khusus. 
Mekanismenya juga dipengaruhi oleh sifat mikroorganisme dan logamnya, sedangkan 
prosesnya dapat terjadi pada ekstraseluler, pada permukaan sel, dan intraseluler. Pada 
ekstraseluler, akumulasi logam dapat disebabkan oleh adanya pembentukan polimer 
ekstraseluler membentuk kompleks dengan logam. Mekanisme ini terjadi bila logam 
mengendap dan secara fisik terjebak oleh matriks polimer yang diinduksi oleh kondisi 
lingkungan atau terjadinya kompleks yang larut. 
Akumulasi pada permukaan sel merupakan hasil reaksi kompleks antara ion 
logam dan konstituen dinding sel. Komposisi dinding sel bakteri gram positif, bakteri 
gram negatif, ragi, jamur, dan alga berbeda. Proses akumulasinya sangat bergantung 
pada jenis spesies dan kondisi lingkungan. Sedangkan proses akumulasi intrasel 
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memerlukan sistem transport aktif yang sangat spesifik untuk masuknya logam ion 
pada suatu sel (Shumate, 1985). 
Proses akumulasi logam berat dapat berlangsung baik pada kadar logam berat 
yang kecil, namun jika kadar logamnya terlalu banyak atau besar maka akan 
mengganggu pertumbuhan sel itu sendiri bahkan dapat menyebabkan kematian sel. 
Bioakumulasi logam pada kadar/konsentrasi yang rendah lebih bisa diterima sebagai 
alternatif penyelesaian masalah pencemaran logam berat di lingkungan, oleh karena 
bila pencemaran tersebut terjadi dengan kadar yang tinggi maka lebih dimungkinkan 
cara-cara penyelesaian secara kimiawi ataupun fisika (Primaharinastiti, 2004). 
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BAB V 
PENUTUP 
 
A. Kesimpulan 
Adapun kesimpulan pada penelitian ini yaitu pada perbandingan kemampuan 
Ketiga isolat bakteri yang telah di ujikan diantaranya isolat bakteri (A) Bacillus 
thuringienses, (B) Pseudomonas aeruginosa dan (C) Alcaligenes faecalis masing-
masing dipaparkan dengan logam berat tembaga (Cu) dengan konsentrasi 10 ppm 
dimana ketiga isolat tersebut memiliki kemampuan dalam mengakumulasi logam berat 
tembaga (Cu). Dari hasil rata-rata yang didapatkan, isolat (A) sangat efektif dalam 
menurunkan kadar logam berat tembaga (Cu) dari konsentrasi 10 ppm menjadi 3,47 
ppm dengan total akumulasi 9 ppm dengan persentase 90 % , isolat (B) yang memiliki 
kemampuan yang hamper sebanding dengan isolate (A) dimana, dari konsentrasi 10 
ppm menjadi 3,49 ppm dengan total akumulasi 9 ppm dengan persentase 90%. Pada 
isolat (C) paling efektif dalam menurunkan kadar logam berat tembaga (Cu) 
dibandingkan dengan kedua isolat bakteri yang ada, dimana dari konsentrasi 10 ppm 
menjadi 2,60 ppm dengan total akumulasi 10 ppm dengan persentase 100%, dalam 
waktu 3x24 jam dengan 6x pengamatan pada media pH 7 dan suhu 370 C untuk ketiga 
bakteri. 
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Absorbansi kepadatan bakteri yang merupakan hasil dari pembacaan 
Spektrofotometer UV-VIS menunjukkan hasil yang mengalami kenaikan dan 
penurunan yang tidak stabil. Hal ini karena jumlah bakteri yang mati pada saat uji 
spektrofotometer UV-VIS tetap terbaca karena hanya melihat kekeruhan pada sampel, 
sehingga diperoleh pula jumlah penurunan akumulasi yang tidak stabil pada uji 
Spektrofotometer Serapan Atom (SSA). 
Bakteri Alcaligenes faecalis yang umumnya terdapat di tanah ini dapat 
memetabolisme dan menetralisasi materi organik maupun an-organik yang terdapat di 
lingkungan dan mempunyai efek yang berbahaya pada makhluk hidup. bakteri 
Alcaligenes faecalis sebagai mikroorganisme kemoorganotrof yaitu mampu 
menggunakan karbon dari berbagai sumber untuk pertumbuhannya sehingga mampu 
mengakumulasi lebih baik dibandingkan dua bakteri lainnya. 
Pengaruh jumlah logam berat dalam proses akumulasi logam berat mungkin 
masih membutuhkan penelitian lebih lanjut. Di samping itu kondisi lingkungan 
pertumbuhan bakteri juga perlu untuk dioptimasi. Faktor-faktor yang mempengaruhi 
proses biodegradasi telah diketahui antara lain jenis logam, suhu, adanya air, pH, 
adanya senyawa-senyawa dan toksik yang lain. 
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B. Saran  
Adapun saran dari penelitian ini adalah: 
1. Sebaiknya ada tindak lanjut dari penelitian ini menjadi lebih berkembang lagi 
mungkin dengan menggunakan metode atau konsentrasi yang berbeda. 
2. Sebaiknya ada pengaplikasian ke beberapa logam berat lainnya seperti cadmium 
(Cd), Merkuri (Hg), dan logam berat lainnya. 
3. Sabaiknya remajakan kembali bakteri yang telah digunakan, agar mempermudah 
penggunaan selanjutnya pada penelitian yang sama. 
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LAMPIRAN-LAMPIRAN 
Lampiran 1. Skema Penelitian  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
STERILISASI 
PEMBUATAN MEDIA 
 
UJI SPEKTROFOTOMETER SERAPAN ATOM (SSA) 
ANALISIS DATA 
 
UJI AKUMULASI LOGAM BERAT Tembaga (Cu) 
 
PEREMAJAAN BAKTERI 
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Lampiran 2. Alur Kerja Penelitian 
 
                                
 
 
 
 
 
 
1. Mensterilisasikan alat menggunakan oven. 
2. Mensterilisasikan bahan menggunakan autoclav 
 
 
1. Meremajakan ketiga isolat bakteri menggunakan 
media NA yang telah dikontakkan logam berat 
tembaga (Cu) dengan konsetrasi 10 ppm selama 
1x24 jam pada cawan petri.   
 
1. Membuat media NB sebanyak 8 gram yang 
ditambahkan 1 liter aqudest kemudian dikontakkan 
logam berat tembaga (Cu) dengan konsetrasi 10 ppm. 
2. Kemudian menghomogenkan menggunakan hot 
plate, setelah terhomogenkan dituang kedalam 
masing-masing Erlenmeyer 250 ml sebanyak 150 ml. 
3. Kemudian mensterilisasikan menggunakan Autoclav 
selama 15 menit dengan suhu 1210 C. 
 
Sampel 
Sterilisasi 
Peremajaan
Bakteri 
Pembuatan 
media 
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1. Menyiapkan ketiga isolat bakteri yang telah 
diremajakan. 
2. Menginokulasi bakteri didalam LAF (Lamintor Air 
Flow). 
3. Masing-masing bakteri diinokulasikan kedalam 
Erlenmeyer yang berisi media NB dan logam berat 
tembaga (Cu) menggunakan jarum ose sebanyak 3 
ose. 
4. Setelah diinokulasikan menutup rapat masing-masing 
Erlenmeyer menggunakan kapas dan Alumunium 
foil. 
 
 
1. Menyalakan incubator shaker dengan suhu 370 C. 
2. Setelah itu memasukkan masing-masing Erlenmeyer 
kedalam incubator shaker dengan kecepatan 150 
rpm. 
3. Pengamatan selama 3x24 jam dan diamati selama 12 
jam. 
4. Setiap pengamatan 12 jam masing-masing diamati 
PH, suhu, uji kepadatan bakteri menggunakan UV 
VVS. 
5. Kemudian setelah masa inkubasi selanjutnya 
menggunakan mikrocentrifuge dengan kecepatan 
1500rpm untuk mendapatkan hasil supernatan cair. 
 
 
1. Membuat preparasi larutan induk standar 
2. Kemudian dilakukan uji Spektrofotometer Serapan 
Atom untuk di ketahui jumlah penurunan logam 
berat tembaga (Cu) tersebut. 
 
 
 
 
Inokulasi 
Bakteri 
Uji Akumulasi 
Logam Berat 
Tembaga (Cu) 
Uji 
Spektrofotometer 
Serapan Atom 
(SSA) 
64 
 
Lampiran 3. Grafik Kurva Standar 
 
Lampiran 4. 
Diagram Jumlah rata-rata akumulasi bakteri terhadap logam berat tembaga (Cu). 
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Lampiran 5. Gambar pertumbuhan isolat bakteri 
1. Isolat Bakteri Bacillus thuringienses   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2. Isolat Bakteri Pseudomonas aeruginosa 
 
 
3. Isolat bakteri Alcaligenes faecalis 
66 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
Lampiran 
4. Gambar pengamatan 12 jam pertama 
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1. Bakteri Bacillus 
thuringienses + Media NB + logam berat tembaga (Cu) 
 
2. Bakteri Pseudomonas aeruginosa + Media NB + logam berat tembaga (Cu) 
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3. Bakteri Alcaligenes 
faecalis + Media NB + logam berat tembaga (Cu) 
 
Lampiran 5. Gambar pengamatan 12 jam kedua 
        
1. Bakteri Bacillus 
thuringienses + Media NB + logam berat tembaga (Cu) 
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2. Bakteri Pseudomonas 
aeruginosa + Media NB + logam berat tembaga (Cu) 
 
3. Bakteri Alcaligenes faecalis 
+ Media NB + logam berat tembaga (Cu) 
 
Lampiran 6. 
Gambar pengamatan 12 jam ketiga 
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1. Bakteri Bacillus 
thuringienses + Media NB + logam berat tembaga (Cu) 
 
2. Bakteri Pseudomonas 
aeruginosa + Media NB + logam berat tembaga (Cu)  
 
3. Bakteri Alcaligenes 
faecalis + Media NB + logam berat tembaga (Cu) 
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Lampiran 
7. Gambar pengamatan 12 jam keempat 
       
1. Bakteri Bacillus thuringienses 
+ Media NB + logam berat tembaga (Cu) 
 
2. Bakteri Pseudomonas 
aeruginosa + Media NB + logam berat tembaga (Cu) 
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3. Bakteri Alcaligenes faecalis 
+ Media NB + logam berat tembaga (Cu) 
 
Lampiran 8. Gambar pengamatan 12 jam kelima 
 
1. Bakteri Bacillus thuringienses + 
Media NB + logam berat tembaga (Cu) 
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2. Bakteri Pseudomonas 
aeruginosa + Media NB + logam berat tembaga (Cu) 
 
3. Bakteri Alcaligenes faecalis + 
Media NB + logam berat tembaga (Cu) 
 
Lampiran 9. 
Gambar pengamatan 12 jam keenam 
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1. Bakteri Bacillus thuringienses + 
Media NB + logam berat tembaga (Cu) 
 
2. Bakteri Pseudomonas aeruginosa 
+ Media NB + logam berat tembaga (Cu) 
 
3. Bakteri Alcaligenes faecalis + 
Media NB + logam berat tembaga (Cu) 
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Lampiran 10.  Uji 
Spektrofotometer Serapan Atom (SSA) 
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Lampiran 11. 
Dokumentasi penelitian  
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Lampiran 11. Alat dan Bahan 
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Cara menentukan larutan tembaga (Cu) 10 ppm  
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10   
Bobot  
 
Bobot   
           
 
            dalam 1 liter Aquadest         100 ppm 
 
 
 
 
Menetukan rumus Mr Cu(NO3)2 
 
 Mr         
         
 
 
 
 
 
 
 
